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降雨對南橫公路 50 至 110K 沿線山崩潛勢之影響 
詹勳全 卓佳駿 張嘉琪* 洪雨柔 
摘  要 本研究蒐集中央地質調查所製作之 2004 年敏督利颱風、2009 年莫拉克颱風及 2011 年 7 月 19 日豪
雨三場事件的事件型山崩目錄作為分析山崩組樣本，運用統計方法中的羅吉斯迴歸法建立潛在因子之山崩潛
勢分析模式，首先初選高程類因子、坡度類因子、坡向、全坡高、岩性、地形粗糙度、坡度粗糙度、平面曲
率、剖面曲率、總曲率、道路距、水系距等潛在因子，投入因子複選流程，篩選出不同事件下對於山崩鑑別
能力較好的潛在因子。再加入各事件不同延時下的平均降雨強度作為誘發因子，將道路沿線之山崩潛勢值分
為穩定、低、中及高崩塌潛勢區四個等級，探討降雨對於山崩潛勢分析的影響。整體結果顯示，於本研究山
崩潛勢分析流程下，誘發因子的加入可增進模式對長延時高強度降雨型態 (如：莫拉克颱風事件) 的預測能
力，針對中延時高強度與短延時中強度降雨型態模式，模式以潛在因子便足以維持一定的預測水準，誘發因
子的加入對預測能力的提生並無顯著影響。 
關鍵詞：羅吉斯迴歸、南橫公路、降雨強度。 
Influence of Rainfall on Landslide Susceptibility along the 50 to 
110K Section of the Southern Cross Island Highway, Taiwan 
Hsun-Chuan Chan Chia-Chun Cho Chia-Chi Chang* Yu-Jou Hung 
 
ABSTRACT This study uses the inventories of landslides during typhoon Mindulle, Morakot, and the 07/19 
rainfall event established by Central Geological Survey as landslide data. The elevation, slope, slope aspect, slope 
high, lithology, terrain roughness, slope roughness, plan curvature, profile curvature, total curvature, distance from 
the road, and distance from the river are first chosen as the landslide causative factors, based on previous studies. 
Secondly, calibration and selection procedures are performed to efficiently select the factors. Logistic regression 
method is used to establish the landslide susceptibility model. Furthermore, the rainfall intensities of different rainfall 
durations are used as a landslide triggering factor in different rainfall events. The maps of potential landslides are de-
lineated to discuss the influence of rainfall on landslide susceptibility analysis. The landslide susceptibilities are sep-
arated into four levels, including high, medium, low, and steady. According to the results, the model adopting the 
proposed rainfall factor increased the landslide predictive capability for long-duration and high-intensity rainfall 
events, such as the Morakot event. For the other two events, similar landslide predictive capabilities are obtained with 
and without applying the landslide causative factor in the model. 
Key Words :  Logistic regression, the Southern Cross Island Highway, rainfall intensity. 
一、前  言 
南橫公路貫穿中央山脈南脊，橫跨丘陵、縱谷與高山等地
形，沿線豐富的景觀乃國家重要自然資產，亦為南部地區東西
往來之重要通道。近年來南部地區飽受颱風豪雨侵襲，造成南
橫公路多次道路邊坡坍塌而阻絕交通，甚至危及用路人的安
全，因此本研究以南橫公路 50 至 110K 之路段沿線上下邊坡
1400 公尺為研究對象，探討不同降雨事件對於山崩潛勢分析
的影響。 
以往研究山崩潛勢分析的方法可分為定性法及定量法兩
大類。早期山崩潛勢分析常用定性法，即藉由專家學者之經驗
及專業知識，以直接或間接方法進行山崩潛勢之預測 
(Kienholz,1978；Ives and Bovis, 1978；陳振華，1985)，然而，
此類方法容易有過於人為主觀的問題，目前已鮮少被使用；近
年來以類神經網路法 (林彥享，2003；陳志豪，2002) 與統計
分析法 (張弼超，2005；楊明德等人，2012) 為主要方法；類
神經網路藉由大量簡單的相連人工神經元來模仿生物神經網
路的能力，學習後之成果相較其他方法準確，待訓練完成後可
藉由回想獲致較準確之分析成果，擬合結果較一般線性方程式
佳，但學習試誤過程費時將不利於廣域分析；統計分析法分為
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二變量分析及多變量分析，其目的在蒐集既有的崩塌地資料，
分析其地形、地質、區位等山崩潛勢因子特性，篩選出一套適
用於該區域且能夠有效區別山崩與非山崩的因子組合，以有效
預測尚未發生山崩地區或是地質條件相似地區之崩塌潛勢；此
外，尚有以力學原理為理論基礎的定值分析法，其分析過程較
為嚴謹，但礙於廣域的地工參數均不易取得，因此對於大區域
的預測能力有限。因此，本研究選擇應用範圍較廣的統計分析
方法，然而，二變量分析在兩因子間具有高度相依性時，將造
成模式預測結果偏差的問題，加上本研究考慮加入不可量化之
類別因子，因此選擇多變量分析法中的羅吉斯迴歸法作為研究
方法。 
過去研究降雨與邊坡破壞之關係，多以降雨強度和累積降
雨量作為分析的數據 (張弼超，2005；許惠瑛，2007)；然而，
雨量資料因具時間相關性，在擷取的困難度和不確定因素也較
大，楊介碩 (1989) 以台灣 1965 年─1987 年的崩塌案例探討
降雨與崩壞時刻的關係，表示多數崩塌發生在最大降雨強度，
而非累積降雨量最大的時刻，因此本研究嘗試以不同降雨延時
之平均降雨強度為誘發因子，挑選出適用於本研究區域雨量因
子的時間尺度，探討模式因降雨條件不同而導致的變異性，期
提升山崩潛勢分析之準確率。 
 
二、研究區域概述 
研究區域位於台灣南部並橫跨台南及高雄地區，如圖 1
所示，選定路段長 60 公里，環域總面積約為 147 平方公里，
海拔範圍自 102 公尺至 1670 公尺；根據水土保持規範將坡度
分級，六級坡 (55%~100%) 達 38.53%，顯示出該地區地勢較
險要，且大部分位於山區，地形崎嶇加上坡度陡峭，當遭遇颱
風豪雨、強震侵襲後，極易發生重大坡地災害；研究區域內坡
向分布情形大致平均，除東南方 (15.78%) 及南方 (14.41%) 
稍高以外，其餘差異不大；在降雨情形方面，受到季風及地形
之影響，統計近 11 年來平均年雨量均在 3,000 公釐以上，遠
超過台灣平均年降雨量的 2,510 公釐，可說降雨量相當豐沛，
且雨量集中在每年 5 月至 9 月間，均佔全年總降雨量之 80%
以上甚至超過 90%，降雨明顯分布不均，小部份來自於梅雨
期間，絕大部分是颱風事件影響所造成的降雨。 
 
 
 
圖 1 研究區域圖 
Fig.1 The study area 
三、研究方法 
1. 斜坡單元 
本研究以斜坡單元為分析單元，參考「集水區重疊法」(Xie 
et al., 2004) 產製斜坡單元以供後續分析使用。 
2. 羅吉斯迴歸 
線性迴歸模型為最常使用的統計定量分析方法，然其並不適用
於應變數為分類變數的情形。為了能夠投入類別變數進行分
析，本研究採羅吉斯迴歸模型為分析方法，羅吉斯分佈函數擁
有 S 型分布曲線，值域在 0 到 1 之間，此種曲線類似於一個
隨機變數的累積分佈曲線。羅吉斯迴歸模式可表示成以下形式 
(Gregory and John, 2003)： 
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其中， ),...,,1( 21 kiiiii xxxyPP  為在給定一系列自變數
kiii xxx ,...,, 21 值時的事件發生機率。 
3. 模式能力評估方法 
為瞭解分析結果的優劣，本研究以分類誤差矩陣表及
ROC 曲線為驗證方法。 
(1) 分類誤差矩陣表 (classification error matrix table) 
分類誤差矩陣表為一種量化工具，用於比較模式預
測和實際樣本之結果。透過羅吉斯迴歸所設定的機率界
限 (cut-value=0.5)，將預測樣本分為事件發生與事件不
發生，與實際樣本比對以檢驗羅吉斯迴歸模型的預測準
確率。依照山崩與非山崩分析單元數所佔總分析單元數
的比例，分別計算出總體正確率 (overall accuracy) 和生
產者正確率 (producer’s accuracy)，其計算方式如公式 
(4)-(6)。 
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其中，N1 為實際山崩發生且正確預測為山崩次數，N2
為實際山崩發生但錯誤預測為非山崩次數、N3為實際非
山崩發生但錯誤預測為山崩次數，N4代表實際非山崩發
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生且正確預測為非山崩次數；而山崩組與非山崩組的生
產者正確率，其值域介於 0%至 100%之間，正確率越高
模式預測能力越優良。本文後以山崩組正確率與非山崩
組正確率二詞簡稱山崩組與非山崩組的生產者正確率。 
(2) ROC 曲線 (Receiver Operating Characteristic) 
由分類誤差矩陣表延伸繪製 ROC 曲線，其橫座標
為 FPR，代表將非山崩樣本錯分為山崩比例，縱座標為
TPR 代表能將山崩樣本正確分類的比例，即山崩組正確
率，計算公式如公式 (7)、(8)。 
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本研究以曲線下的面積 AUC (Area Under The Cur 
-ve) 來量化 ROC 曲線繪製的結果，藉以判定模式分類
的優劣，一般而言，此值介於 0.5 到 1.0 之間，AUC 越
接近 1 代表此模式預測的能力越好 (Swets, 1988)，以
AUC 數值檢視模式時，AUC=0.5 時表示該模式對於山
崩幾乎沒有判別能力；0.7≤AUC<0.8 為可接受的判別能
力；0.8≤AUC<0.9 為好的判別能力；AUC≥0.9 則代表該
模式擁有非常好的判別能力。 
 
四、山崩潛勢模式建立 
1. 基本資料蒐集 
(1) 5×5 公尺高精度數值高程模型 (Digital Elevation Model, 
DEM)。 
(2) 由中央地質調查所製作之二十五萬分之一地質圖。 
(3) 交通部運輸研究所出版之 100 年版路網數值圖，包含全
台灣公路及河川網。 
(4) 2004 年敏督利颱風、2009 年莫拉克颱風與 2011 年 7 月
19 日豪雨三場事件期間的時雨量資料。 
(5) 由中央大學產製之敏督利事件型山崩目錄資料，及中央
地質調查所產製之莫拉克、20110719 豪雨事件型山崩目
錄。 
2. 分析樣本選取 
本文採用「事件型山崩目錄」進行樣本歸類，進而將斜坡
單元定義為山崩組與非山崩組，再參酌吳俊毅 (2012) 以單一
網格面積 100 平方公尺為分類標準，即斜坡單元內須有面積達
100 平方公尺以上之崩塌地面積方歸類為山崩組斜坡單元；餘
則為非山崩組斜坡單元，獲取敏督利、莫拉克及 0719 豪雨事
件之崩塌斜坡單元個數分別為 206、1223 及 1400 個，非崩塌
之斜坡單元則為 2892、1875 及 1698 個。 
3. 山崩因子挑選 
(1) 潛在因子 
參考陳樹群、馮智偉 (2005) 之研究，根據因子的
作用性、完整性、非均一性、可量度性和非重複性等特
性，再針對文獻中曾被使用過的眾多山崩潛勢因子 
(Atkinson and Massari (1998)；Lee and Min (2001) ；Dai 
et al. (2003~2004); Ayalew and Yamagishi (2005); Chang 
et al. (2007); Lee and Pradhan (2007); Chauhan et al. 
(2010);Yang et al. (2011)) 進行初選，初步選取出較常被
使用於山崩潛勢分析且可量化之因子，包含高程、坡
度、坡向、全坡高、地形粗糙度、坡度粗糙度、岩性、
剖面曲率、平面曲率、總曲率、道路距、及水系距等。 
進行因子複選流程時，採用山崩與非山崩次數分布
圖、崩壞比、判別子、成功率曲線、P-P plot 機率圖以
及相關係數等六種方法檢視因子辨別山崩之能力，各方
法說明如下： 
 山崩與非山崩次數分布圖  
將因子分為山崩及非山崩組後，以因子值分成幾
個區間並且統計兩組因子分布的情形，當山崩與非山
崩組資料差異越大，代表此因子越能有效區分出山崩
組與非山崩組。 
 崩壞比  
將各因子值與其崩壞比分區間繪製成圖，利用曲
線趨勢判定因子鑑別山崩之能力，它具有發生山崩的
空間機率 (spatial probability) 的意義，以符合實際狀
況者為佳，如一般認為坡度越陡峭，越容易發生山
崩，若非如此，則需進一步探究原因。崩壞比計算方
式為： 
崩壞比= 的總面積該等級山崩與非山崩組
該等級山崩組的面積  
 判別子  
將各因子之山崩與非山崩組平均值差除以該因
子之混和標準差，最後得到該因子的標準化差異值，
即為該因子判別子 Dj，假使 Dj 取絕對值後，數值越
大，表示該因子越能夠區分出山崩與非山崩組的差
異。判別子計算方式如下： 
Pj
jj
j S
YX
D
  
其中，Xj 為山崩組之平均值，Yj 為非山崩組之平均
值，SPj 為混和標準差。 
 成功率曲線  
將各因子值分成幾個區間，並且統計該區面積占
總面積以及山崩面積佔該區面積比，由大到小採用累
加的方式計算，最後可繪製一圓弧形曲線，當成功率
曲線下的面積 (AUC) 越接近 1.0 時，代表該因子對
於辨別山崩與非山崩的能力越好。 
 P-P plot 機率圖 
P-P plot 機率圖是表示某變數累積比與指定分配
的累積比之間的關係，可以利用 P-P 機率圖來檢定資
料是否符合常態分配，資料分布是否有偏離常態分布
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過多的情形。P-P 機率圖中會有一條參考直線，當資
料型態越符合常態分布時，各資料點的分布會越靠近
此參考線。 
 相關係數  
計算各因子間之相關係數，並比較兩兩因子間是
否相關性過高，若為如此，擇其中一因子予以剔除。 
一般篩選過程以 P-P 機率圖來檢視因子資料是否為
常態分布，當資料點越接近趨勢線時，表示樣本越接近
常態分布，而雖然羅吉斯迴歸毋須假設因子資料為常態
分布，但是若存在這樣的關係，將能夠增加模型的功效 
(power)，各因子 P-P 機率圖整理如表 2；山崩非山崩次
數分布圖、崩壞比與成功率曲線下之面積 AUC 亦為挑
選依據，以莫拉克颱風事件為例所繪製之圖表如表 3；
判別子 Dj 來檢驗樣本間的差異性，絕對值大於 0.1 為可
採納的因子，此值越大越佳，計算結果如表 4；最後比
對兩兩因子間之相關係數，如表 5，將有高相關的因子
擇一剔除，以免影響後續之分析。 
依照上述篩選結果，挑選出敏督利、莫拉克及
20110719 豪雨三場事件建模的因子，敏督利事件獲選因
子為最大高程、平均坡度、地形粗糙度以及剖面曲率；
莫拉克事件選取平均高程、平均坡度、地形粗糙度、坡
度粗糙度跟剖面曲率；20110719 豪雨事件的建模因子則
包含平均高程、平均坡度、全坡高與平面曲率，而坡向
及岩性因子的資料乃類別型態，且以往文獻認為此兩因
子對於山崩研究具有一定的影響力，因此不參與複選過
程即直接投入模式。 
(1) 誘發因子 
在山崩潛勢分析研究中，誘發因子為一種外力的介
入，而雨量在探討降雨誘發山崩的潛勢分析中扮演相當
重要的角色，對坡面造成的影響亦會因地形、地質和環
境等條件不同而產生差異。 
本研究蒐集敏督利事件、莫拉克事件及 20110719
豪雨事件期間之雨量資料，並擇定雨場切割方法以定義
降雨事件的起始，有關各事件之雨量整理如表 1，以平
均雨量參數代表不同事件下於本研究區域之降雨特
性。就此三場降雨進行比較，在莫拉克事件中，降雨延
時與高達 101.39 小時，皆大於另外兩場事件，甚至為
20110719 豪雨的兩倍之多，最大 1 小時降雨強度亦是如
此，因此本研究定義莫拉克事件為長延時高強度之降雨
條件；敏督利事件的降雨強度雖不及莫拉克事件，但亦
有 71.63 小時的降雨延時及降雨強度達 67.00(mm/hr)，
定義為中延時高強度降雨型態，20110719 豪雨的降雨延
時及降雨強度僅為莫拉克事件的一半，屬於短延時中強
度之降雨。 
將三場降雨條件相異之 1、3、6、9、12、24 小時
最大平均降雨強度以克利金方法進行雨量之空間分布
推估，依據結果挑選出適用於本研究區域雨量因子的時
間尺度。 
 
五、山崩潛勢分析結果 
1. 潛在因子建模結果 
三場事件潛在因子建模結果之迴歸係數如表 6，當迴歸係
數值為正時，顯示該因子值越大，山崩發生的機率將隨之增
加；反之，若是迴歸係數值為負值時，因子值與山崩發生機率
將呈現負相關，即此因子越大，將降低山崩發生的可能性，且
可以迴歸係數的絕對值來表示因子的權重，值大者對於山崩發
生與否的影響力較大，該因子也更具重要性。而在類別變數方
面，以坡向為例，在八個坡向類別中，本研究以北向坡為指標
性坡向，其餘的則以該指標為基準並進行相對性的比較，因此
指標性坡向將無係數值，而其他坡向的係數值便是與指標性坡
向比較過後所得的權重；各類岩性因子分類表如表 7 所示。 
根據三場事件建模所得到的正確率與 ROC 曲線如表 8，
就整體正確率而言，敏督利事件型山崩目錄所建置的模式達
75.00%，ROC 曲線下面積為 0.816，且在山崩組正確率的部分
可成功預測約 80%的山崩事件，而莫拉克與 20110719 豪雨事
件之整體正確率雖然均未達 70%，但就分類正確率來說，非
山崩組正確率仍有一定的水準，主要是在山崩組的預測能力稍
嫌不足，探討可能的原因在於各事件之山崩目錄分布的差異，
由於敏督利颱風的影響以中部為主，因此本研究區域中僅在道 
 
表 1 各事件雨量站之平均雨量參數 
Table 1 Average rainfall factor in different events  
各事件影響時間 
敏督利事件 莫拉克事件 20110719豪雨事件 
2004年 2009年 2011年 
6月28日 至 7月3日 8月5日 至 8月10日 7月19日 至 7月20日 
降雨延時 (hr) 71.63 101.39 52.69 
累積降雨量 (mm) 1182.25 1973.83 384.19 
平均降雨強度 (mm/hr) 15.71 19.23 7.29 
最大1小時降雨強度 (mm/hr) 67.00 87.47 36.47 
最大3小時平均降雨強度 (mm/hr) 45.05 73.59 25.71 
最大6小時平均降雨強度 (mm/hr) 36.88 63.67 18.90 
最大9小時平均降雨強度  (mm/hr) 32.18 60.81 16.80 
最大12小時平均降雨強度 (mm/hr) 29.36 56.56 14.97 
最大24小時平均降雨強度 (mm/hr) 24.69 43.32 10.64 
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表 2 各因子 p-p plot機率圖 
Table 2 Probability-probability plots of factors 
平均高程 全坡高 剖面曲率 
   
最大高程 地形粗糙度 總曲率 
   
平均坡度 坡度粗糙度 道路距 
   
最大坡度 平面曲率 水系距 
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表 3 莫拉克事件山崩目錄之各山崩因子統計圖 
Table 3 Success rate curves, landslide ratio distributions, frequency distributions of landslide and non-landslide group 
in Morakot event 
因子 次數百分比分布圖 崩壞比圖 成功率曲線 
平均高程
 
 
最
大
高
程 
 
平
均
坡
度 
 
最
大
坡
度 
 
 
190 詹勳全、卓佳駿、張嘉琪、洪雨柔：降雨對南橫公路 50至 110K沿線山崩潛勢之影響 
表 3 莫拉克事件山崩目錄之各山崩因子統計圖 (續) 
Table 3 Success rate curves, landslide ratio distributions, frequency distributions of landslide and non-landslide group 
in Morakot event 
因子 次數百分比分布圖 崩壞比圖 成功率曲線 
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表 3 莫拉克事件山崩目錄之各山崩因子統計圖 (續) 
Table 3 Success rate curves, landslide ratio distributions, frequency distributions of landslide and non-landslide group 
in Morakot event 
因子 次數百分比分布圖 崩壞比圖 成功率曲線 
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路沿線地勢較險峻處有相對多數的崩塌事件，地勢緩和處惟有
零星崩塌，而莫拉克與 20110719 豪雨事件下的崩塌地明顯分
布較廣，不論地勢緩陡均有多處崩塌發生，而這三場事件建模
的潛在因子中都有坡度類因子與山崩呈現正相關，因此在敏督
利事件山崩目錄所建置之模式中，坡度對於分辨出山崩與非山
崩斜坡單元間的差異，使得山崩組預測的正確率明顯較其他兩
場事件高。 
2. 加入誘發因子建模結果 
於各事件加入不同延時下最大平均降雨強度後的建模正
確率中，挑選出結果最佳作為該事件下的代表誘發因子，敏督
利、莫拉克及 20110719 豪雨事件誘發因子選取分別為最大 6
小時、最大 9 小時平均降雨強度和最大 24 小時平均降雨強度。 
因子迴歸係數整理如表 9，其模式能力評估結果如表 10，
在敏督利事件下，加入雨量因子並無法大幅增加模式的準確
度；莫拉克事件加入誘發因子後，整體正確率由 66.82%提升
至 71.34%，顯示雨量因子在莫拉克事件建模中，扮演極為重
要的角色；而 20110719 豪雨事件中，加入誘發因子後的表現
僅略佳於敏督利事件，整體正確率從 68.88%提升至 70.72%，
僅 1 至 2%的差異。 
不論加入雨量作為誘發因子後能不能提升模式整體正確
率，均顯示本研究制定之事件型山崩潛勢分析模型建立之流
程，對於預測不同降雨事件誘發之山崩分布，其預測成果都能
維持一定的穩定性，均可達到 70%以上的正確率，且 ROC 曲
線下的面積如表 10，均有 0.75 以上的水準的，甚至敏督利事
件下的 ROC 更高達 0.817，顯示本次建模各事件均達成不錯
的效果。 
3. 山崩潛勢圖繪製 
依照羅吉斯迴歸分析結果將敏督利、莫拉克及 20110719
豪雨三場事件加入誘發因子前後之全區山崩潛勢值 P以 0.5為
分界，分為成預測山崩組斜坡單元與預設非山崩組斜坡單元，
並套疊實際山崩組斜坡單元分別如圖 2~圖 7，以便進行對照；
再者，以山崩潛勢分級原則劃分山崩潛勢值成不同山崩潛勢等
級，將各事件加入誘發因子前後之預測山崩潛勢值進行分區，
潛勢值 0.0001 至 0.25 為穩定區、0.25 至 0.5 為低崩塌潛勢區、
0.5 至 0.75 為中崩塌潛勢區以及 0.75 至 0.9999 為高崩塌潛勢
區，並繪製山崩潛勢圖如圖 8~圖 13。 
(1) 潛在因子建模之山崩潛勢圖 
以潛在因子進行分析之山崩潛勢圖，可與加入誘發
因子後之崩塌潛勢圖比較，以瞭解研究範圍之崩塌潛勢
是否僅受基本地形條件影響，或是降雨對研究區域具高
度影響，將潛在因子建模之山崩潛勢圖與事件後的山崩
圖層比較，可發現大部分之實際山崩組斜坡單元均落於
預測山崩區。以敏督利事件建模成果為例 (圖 2)，預測
山崩區為多落於山區或坡度較大的位置，以 80 至 110K
為主要好發區位，尤其在 100 至 110K 之路段，均出現
預測為山崩但實際並無發生山崩之情事，表示在預測山
崩的時候，有高估山崩發生機率的情形，雖然預測山崩
區面積多於實際山崩區，但預測出高崩塌潛勢的地區表
示有造成崩塌之可能，因此可將其視為未來颱風豪雨事
件侵襲之警戒區域。 
而本研究另將三場事件之全區山崩潛勢值依照前
述方式分成穩定區、低崩塌潛勢區、中崩塌潛勢區以及
高崩塌潛勢區；敏督利事件結果 (圖 8)，南橫公路 50K
處及 80 至 110K 均有高崩塌潛勢區的斜坡單元，尤其在
90 至 110K 道路山區沿線分布更為密集；莫拉克事件預
測全區以中崩塌潛勢居多 (圖 9)，僅在 95 至 110K 沿線
有高崩塌潛勢斜坡單元的分布；20110719 豪雨事件之高
崩塌潛勢 (圖 10) 雖然也出現在 95 至 110K 沿線，但預
測的分布面積不及前面兩事件，且在 50 至 80K 處亦主
要以低崩塌潛勢及穩定區為主。 
 
表 4 莫拉克颱風事件之因子判別子 Dj 
Table 4 Discriminator of each factor in Morakot event 
因子 Dj 因子 Dj 因子 Dj  
最大高程 0.282 全坡高 0.110 剖面曲率 0.136
平均高程 0.293 地形粗糙度 0.043 總曲率 -0.006
最大坡度 0.315 坡度粗糙度 0.129 道路距 -0.015
平均坡度 0.339 平面曲率 0.143 水系距 0.044
 
表 5 相關係數表 
Table 5 Correlation analysis of each factor 
最大高程 平均高程 全坡高 最大坡度 平均坡度 地形粗糙度 坡度粗糙度 總曲率 平面曲率 剖面曲率 水系距 道路距
最大高程 1.0000 0.9880 0.8100 0.4330 0.7030 0.1330 -0.0325 0.0261 -0.1530 -0.1650 -0.4200 0.2350 
平均高程 ─ 1.0000 0.7220 0.4060 0.6570 0.1290 -0.0460 0.0302 -0.1960 -0.2100 -0.4190 0.2440 
全坡高 ─ ─ 1.0000 0.4190 0.7530 0.1040 -0.0640 0.0203 -0.1000 -0.1090 -0.3840 0.1790 
最大坡度 ─ ─ ─ 1.0000 0.5680 0.7200 0.6100 -0.0062 0.1570 0.1610 0.0470 -0.0040
平均坡度 ─ ─ ─ ─ 1.0000 0.4130 0.0254 0.0380 -0.0181 -0.0332 -0.3060 0.2530 
地形粗糙度 ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 0.5400 -0.0134 0.1930 0.2010 0.0920 0.0001 
坡度粗糙度 ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 -0.0630 0.3250 0.3540 0.3630 -0.2760
總曲率 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 0.2260 -0.1760 -0.0410 0.0314 
平面曲率 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 0.9190 0.2730 -0.1990
剖面曲率 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 0.2930 -0.2140
水系距 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 -0.3650
道路距 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 1.0000 
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(2) 加入誘發因子建模之山崩潛勢圖 
為了探討在不同事件下足以代表該場降雨之雨量
因子及不同雨量因子對於預測山崩的成效，本研究將每
場降雨之 1、3、6、9、12、24 小時最大平均降雨強度
作為誘發因子投入模式中，結果顯示敏督利事件為 6 小
時最大平均降雨強度、莫拉克事件為 9 小時最大平均降
雨強度以及 20110719 豪雨事件為 24 小時最大平均降雨
強度是預測山崩能力較為良好之雨量因子。敏督利事件 
 
表 6 各事件潛在因子建模結果 
Table 6 The results of building model in different 
events by causative factor 
各事件獲選因子及其迴歸係數 
敏督利事件 莫拉克事件 20110719豪雨事件 
最大高程 1.832 平均高程 -1.595 平均高程 -1.405 
平均坡度 5.746 平均坡度 3.924 平均坡度 4.825 
地形粗糙度 1.645 全坡高 1.317 全坡高 1.334 
剖面曲率 -0.077 地形粗糙度 0.234 平面曲率 0.291 
  坡度粗糙度 0.858  
  剖面曲率 0.397  
岩性 
1 ─ 
岩性 
1 ─ 
岩性 
1 ─ 
2 -0.241 2 -2.062 2 -1.896 
3 -1.106 3 0.249 3 -0.113 
4 -0.232 4 1.156 4 0.327 
5 1.682 5 -2.818 5 -20.353 
6 -17.666 6 -19.104 6 -18.591 
坡向 
北 ─ 
坡向 
北 ─ 
坡向 
北 ─ 
東北 -0.644 東北 -0.015 東北 0.137 
東 0.298 東 -0.009 東 0.502 
東南 0.934 東南 0.056 東南 0.470 
南 1.231 南 0.142 南 0.372 
西南 0.961 西南 0.057 西南 0.199 
西 0.418 西 -0.074 西 -0.004 
西北 -0.252 西北 -0.571 西北 -0.470 
常數項 -4.998 常數項 -2.442 常數項 -2.857 
 
表 7 地質編碼分類表 
Table 7 Classification of geology in the study area 
地層名稱 編碼 相對應岩性 
廬山層 1 頁岩、板岩、千枚岩和深灰色的硬砂岩 
瑞芳群及其相當地層 2 砂頁岩互層、泥質或鈣質細粒砂岩 
三峽群及其相當地層 3 砂頁岩互層、砂質頁岩 
卓蘭、錦水頁岩層 4 砂岩、粉砂岩、泥岩、及頁岩 
臺地堆積 5 未膠結的礫石、砂質或粉砂質 
現代沖積層 6 礫石、黏土和粉砂 
 
表 8 潛在因子建模之模式能力評估結果 
Table 8  The results of evaluating the accuracy of land-
slide predicted by the causative factor model 
 
各事件之建模正確率 (%) 
ROC曲線非山崩組 山崩組 整體 
敏督利事件 69.50 80.50 75.00 0.816 
莫拉克事件 70.02 62.93 66.82 0.734 
20110719豪雨事件 78.83 53.64 68.88 0.756 
加入誘發因子後如圖 5，預測出的山崩以 80 至 110K 為
主，尤其在 110K 的山區；而莫拉克事件在公路沿線的
部分則是以 60 至 70K 路段更加密集，如圖 6，相對於
敏督利事件在 100 至 110K 明顯預測崩塌面積降低；
20110719 豪雨事件如圖 7，好發崩塌路段以 80 至 100K
為最多，70K 處亦有多處預測為山崩斜坡單元，而有別
於敏督利事件，110K 沿線則為預測非山崩區為多。 
再者，本研究將三場事件之全區山崩潛勢值依照前
述方式分成穩定區、低崩塌潛勢區、為中崩塌潛勢區以
及高崩塌潛勢區，並繪製山崩潛勢圖如圖 11~圖 13，並
將潛勢分級面積百分比整理如表 11，敏督利事件之穩定
區、低崩塌潛勢區、中崩塌潛勢區及高崩塌潛勢區分別
占全區面積的 42.72%、23.06%、22.84%及 11.38%，莫
拉克事件為 23.93%、29.29%、35.20%及 11.58%， 
20110719 豪雨事件則為 31.77%、32.09%、30.08%及
6.06%，以上可知，不同事件的降雨條件下，各等級之
山崩潛勢所佔的比例亦會有所不同，且當雨量增加時， 
 
表 9 加入誘發因子建模結果 
Table 9 The results of building model in different 
events by triggering factor 
各事件獲選因子及其迴歸係數 
敏督利事件 莫拉克事件 20110719豪雨事件 
最大高程 1.771 平均高程 -3.676 平均高程 -2.430 
平均坡度 5.731 平均坡度 4.108 平均坡度 4.195 
地形粗糙度 1.657 全坡高 2.433 全坡高 1.956 
剖面曲率 -0.070 地形粗糙度 0.760 平面曲率 0.209 
 坡度粗糙度 0.628  
 剖面曲率 0.302  
岩性
1 ─ 
岩性
1 ─ 
岩性 
1 ─ 
2 0.095 2 -1.104 2 -0.467 
3 -1.001 3 0.648 3 0.608 
4 -0.185 4 1.717 4 0.841 
5 2.132 5 -0.433 5 -18.935 
6 -17.334 6 -17.348 6 -17.152 
坡向
北 ─ 
坡向
北 ─ 
坡向 
北 ─ 
東北 -0.655 東北 0.037 東北 0.065 
東 0.316 東 0.044 東 0.433 
東南 0.938 東南 0.141 東南 0.401 
南 1.251 南 0.243 南 0.333 
西南 0.965 西南 0.103 西南 0.165 
西 0.450 西 0.006 西 0.038 
西北 -0.226 西北 -0.523 西北 -0.413 
誘發因子 1.082 誘發因子 26.016 誘發因子 7.099 
常數項 -5.921 常數項 -26.964 常數項 -8.365 
 
表 10 加入誘發因子建模之模式能力評估結果 
Table 10 The results of evaluating the accuracy of land-
slide predicted by the triggering factor model 
 
各事件之建模正確率 (%) 
ROC曲線非山崩組 山崩組 整體 
敏督利事件 69.50 80.50 75.00 0.817 
莫拉克事件 73.14 69.14 71.34 0.778 
20110719豪雨事件 78.67 58.54 70.72 0.780 
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高崩塌潛勢區所佔的比例亦隨之上升，如本研究中的莫
拉克事件與 20110719 豪雨事件相比，在高崩塌潛勢區
便相差約兩倍之多，顯示雨量對於預測高崩塌潛勢區具
有一定的影響力。 
 
表 11 各事件加入誘發因子前後之預測山崩潛勢分區百分比 
Table 11 The percentage of each landslide susceptibility 
zone before and after using triggering factor in 
different events 
面積百分比 (%) 
各事件 穩定區
低崩塌 
潛勢區 
中崩塌
潛勢區
高崩塌
潛勢區
敏督利事件 潛在因子 42.78 23.18 22.32 11.72 加入誘發因子 42.72 23.06 22.84 11.38 
莫拉克事件 潛在因子 17.89 36.75 39.89 5.48 加入誘發因子 23.93 29.29 35.20 11.58 
20110719豪雨 潛在因子 27.03 39.22 30.04 3.70 加入誘發因子 31.77 32.09 30.08 6.06 
 
 
圖 2 敏督利潛在因子建模之預測山崩與實際山崩斜坡單元比
較圖 
Fig.2 Compared predicted landslide with actual landslide 
by the causative factor model in Mindulle event 
 
圖 3 莫拉克潛在因子建模之預測山崩與實際山崩斜坡單元比
較圖 
Fig.3 Compared predicted landslide with actual landslide 
by the causative factor model in Morakot event 
 
圖 4 20110719 豪雨潛在因子建模之預測山崩與實際山崩斜
坡單元比較圖 
Fig.4 Compared predicted landslide with actual landslide 
by the causative factor model in 20110719 rainfall 
event 
 
圖 5 敏督利加入誘發因子建模之預測山崩與實際山崩斜坡單
元比較圖 
Fig.5 Compared predicted landslide with actual landslide 
by the triggering factor model in Mindulle event 
 
圖 6 莫拉克加入誘發因子建模之預測山崩與實際山崩斜坡單
元比較圖 
Fig.6 Compared predicted landslide with actual landslide 
by the triggering factor model in Morakot 
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圖 7 20110719 豪雨加入誘發因子建模預測山崩與實際山崩
斜坡單元比較圖 
Fig.7 Compared predicted landslide with actual landslide 
by the triggering factor model in 20110719 rainfall 
event 
 
圖 8 敏督利事件以潛在因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.8 The map of potential landslide by the causative 
factor in Mindulle event 
 
圖 9 莫拉克事件以潛在因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.9 The map of potential landslide by the causative 
factor in Morakot event 
 
圖 10 20110719豪雨事件以潛在因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.10 The map of potential landslide by the causative 
factor in 20110719 rainfall event 
 
 
圖 11 敏督利事件加入誘發因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.11 The map of potential landslide by the triggering 
factor in Mindulle event 
 
圖 12 莫拉克事件加入誘發因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.12 The map of potential landslide by the triggering 
factor in Morakot event 
196 詹勳全、卓佳駿、張嘉琪、洪雨柔：降雨對南橫公路 50至 110K沿線山崩潛勢之影響 
六、結論與建議 
本研究以既有的山崩目錄圖挑選出敏督利、莫拉克以及
0719 豪雨三場降雨事件下適用的潛在因子，建立山崩潛勢分
析模式；再者，延續潛在因子篩選的結果，加入不同延時之平
均降雨強度，探討各場降雨事件加入誘發因子前後模式預測能
力的是否能提升，其結果可歸納以下結論： 
1. 以潛在因子建模正確率，在敏督利事件達 75.00%，莫拉
克事件為 66.82%，0719 豪雨事件為 68.88%，以上各事件
模式預測山崩之正確率均均接近 70%，顯示本研究建立
之山崩潛勢分析流程，適用於本研究區域且能有效預測山
崩的發生。 
2. 對於含誘發因子的建模結果而言，在敏督利事件下的整體
正確率幾乎無變化，莫拉克事件之正確率提升 4.52%，而
0719 豪雨事件僅提升 1.84%，顯示本研究山崩潛勢分析
流程所建置的模式，在加入誘發因子後，以長延時高強度
降雨型態的事件，增進模式預測能力的效果最為良好，其
餘兩場事件均以潛在因子便足以維持一定的預測水準。 
3. 敏督利事件的建模結果顯示，在高崩塌潛勢區以海拔較高
的 80 至 110K，尤其在 110K 沿線分布較廣；莫拉克事件
在加入誘發因子後，除擴大其高崩塌潛勢區的範圍之外，
在 60 至 70K 多處為高崩塌潛勢區；0719 豪雨事件的潛在
因子建模結果中，中、高崩塌潛勢區集中於 80 至 110K，
其他地區多為低崩塌潛勢區，然而加入誘發因子後，潛勢
值明顯從 90K 處開始升高。 
4. 本研究目前係以二十五萬分之一地質圖進行分析，未來若
有更高解析度之地質圖或完整之岩體工程特性圖，將有助
於提高山崩潛勢分析結果之精確度。 
5. 本研究目的係為探討所建置之山崩潛勢分析流程適用
性，因此於分析時尚未考量潛在因子不穩定之因素，建議
未來可針對同一區域不同事件下，皆具影響性之潛在因子
進行分析，以完善相關分析成果。 
 
 
 
圖 13 20110719豪雨事件加入誘發因子建模之山崩潛勢圖 
Fig.13 The map of potential landslide by the triggering 
factor in 20110719 rainfall event 
6. 本研究以三場不同型態之降雨事件進行分析，建議未來可
加入更多不同降雨型態之降雨事件，以建構不同降雨因子
對本研究範圍山崩潛勢之影響程度，並可更客觀的證明分
析模式之可用性。 
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